



































































the  toxic  effects  of  combustion  by  products  are  all  pushing  towards  the  energy  production  via 
renewable energy sources. Most of the countries that  lie on the  ‘‘Sun Belt’’, where solar  irradiation  is 
sufficient, are working towards harvesting and exploiting solar energy. Given the fact that solar radiation 
has  low  density,  efficient  exploitation  schemes  depend  on  concentrating  solar  radiation  to  generate 
electricity within conventional power cycles. The most common device used for concentrating the sun is 
the Heliostat, which is sun‐tracking system comprised of mirror segments used to reflect sunlight onto a 
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A  thorough  literature  review  on  the  currently  available  techniques  to  harvest  solar  power  was 








The  technologies  currently  in  use  to  concentrate  solar  thermal  power  are  based  on  the  concept  of 






tilted south, e.g. the case of  large photovoltaic (PV) array.  In the CSP concept, sunlight  is focused on a 
receiver  that  is specially designed  to  reduce heat  losses. A  fluid,  (e.g. air, water, oil, molten salt)  that 






















Fossil  fuels  like oil, gas and  coal  can be used  for  co‐firing  the plant. Thermal  storage  is an  important 
feature of any renewable energy system   as  it provides steady‐state operation and the plant output  is 
not affected by fluctuating energy input. 
 
Furthermore  CSP  can  be  used  in  the  co‐generation  of  electricity  and  process  heat.  In  this  case,  the 
primary  energy  input  is  used with  efficiencies  of  up  to  85%  (1).  This  scheme  can  be  applied  in  the 
production of industrial heat and seawater desalination.  All CSP concepts have the potential to expand 

















with  fuels. Their availability and  capacity  credit  is  considered  to be well over 90%. Availability  in  the 
Californian Solar Electricity Generating System (SEGS) has been reported to be better than 99% (1). 
 




initial  cost  in  the  mid‐eighties  and  tax  credits  for  solar  power  were  debated  in  the  Californian 
parliament, and thus no further CSP plants were installed for 15 years. The revival of this technology was 
not  until  2007 when  new  plants  commenced  their  operation.  The  factor  that  led  to  this were  the 
implementation  of  the  renewable  electricity  feed‐in  law  in  Spain,  the  renewable  electricity  portfolio 
standards in U.S  and last but not least the sharp increase of fossil fuel prices since the year 2000. 
 









Further  reduction  in  the cost of CSP will come  through market expansion within  the electricity sector 






With  the  current  emerging  pressure  on  renewables  energies, motivated  by  the  evidence  of  climate 






In  Fig.3  the  concept  of  using  trough‐like mirrors  in  line  focusing  systems  and  specially  coated  steel 


















Spain  of  a  50MW,  parabolic  trough  plant  ANDASOL  1,  which  will  be  followed  by  identical  plants 
ANDASOL 2 and 3  in  the  following years. ANDASOL 1 has a collector area of 510 000  square meters, 
which makes it the world’s largest solar power plant. It is expected to generate approximately 19GWh of 
electricity per year and provide with green electricity 200 000 people. Another example  is  the 64MW 




In  order  to  achieve  a  simpler  design  and  lower  cost  than  parabolic  trough,  several  companies  have 
recently developed linear Fresnel systems. In this concept the trough is split in smaller and relatively flat 







The  linear Fresnel  collector  system designed by Novatec‐Biosol demonstrated a weight  reduction per 
square meter of 80% compared to the existing parabolic trough.  Linear Fresnel systems provide a better 
use  of  land  as  the  distances  between mirrors  are much  smaller.  The  collector  aperture  area  covers 
between 80% and 95% of the required land, while only 30% of the land is covered by mirrors in the case 
of parabolic troughs. This is due to the fact that the distances between the single parabolic‐trough‐rows 










The flat structure of Fresnel segments can be easily coupled to  industrial or agricultural uses.    It could 











Another  CSP  concept  is  based  on  solar  towers, which  use  a  large  field  of  dual‐axis  tracking mirrors 





receiver  (average values between 300 and 1000kW/m²) provide working  temperatures over 1000  ºC. 
The available thermal energy can be integrated into steam cycles, gas turbine cycle or combined cycles. 
Solar  towers  can  be  coupled  to  fossil  plants  for  hybrid  operation with  the  potential  of  high  annual 
capacity factors by using thermal storage. 
 
Solar‐heated  gas‐turbines  can  be  used  in  order  to  reach  high  efficiencies, which may  be  increased 
further  in combined cycle process, as shown  in Fig.9. An advantage of  this configuration  is  that  these 





turbine operation  require a different  type of  receiver  compared  to  the absorber  tubes used  in  linear 
Fresnel.  Thus  volumetric  receivers  are  used  to  absorb  the  concentrated  solar  radiation  within  the 
volume of a porous body and not on  the outer  surface of a  tube. Only a  small  temperature gradient 
exists between  the absorber material and air which  leads  to minimal heat  loses. A wire mesh can be 
used as the porous material for temperatures up to 800 °C or ceramic material for higher temperatures. 
Two are the principal designs of volumetric receivers: the open or atmospheric volumetric receiver uses 











A Heliostat  (from Helios,  the Greek word  for Sun and  stat, as  in  stationary)  is a device  comprised of 
mirror segments used to reflect sunlight on a predefined target. To compensate for the apparent motion 
of the sun  in the sky, the heliostat employs a two degree of freedom motion system; with the motion 
along  the  azimuth‐elevation directions.  Fig.11 demonstrates  some  examples of heliostats. Under  this 
configuration the heliostat has the following features: A reflective surface can consist of a single mirror, 
or multiple facets, depending on the application and size. The mirror is placed on a support frame, which 



























Surface  canting  refers  to  the  alignment  of  the  discrete  mirrors  of  the  heliostat,  on  their  support 
















Despite  the differences between  the  two different  canting methods, both provide optimum heliostat 
performance for one instant in time or particular geometry (i.e. sun position). Since sun’s position varies 
daily and seasonally  the heliostat’s annual performance  is  inevitably  influenced by  its performance of 
non‐optimal geometry. Those with experience  in the development of heliostats often cite that on‐axis 
alignment provides superior annual performance. However, the results show this is not always the case 
because of  the  value of optimizing  alignments  at  times of high  effectiveness  (energy  transfer  to  the 








There  are  three  categories  of  approaches  or  methods  to  align  heliostats:  sun‐tracking,  optical  and 
mechanical approaches. 
 
A  sun‐tracking  approach provides  an off‐axis  alignment  and  in  limited  areas of  the  field  and  specific 
times, when  the heliostat,  the  target and  the  sun nearly  fall along a  line  can accord a nearly on‐axis 
alignment.  An  exact  on‐axis  alignment  is  not  possible with  a  sun‐tracking  approach  because  of  the 
shadow east by the target. This method can be employed only after the heliostat has been installed on 











Optical approaches are used after heliostats are  installed.  In this approach the heliostat  is rotated and 












entire unit  to  its  intended pedestal. Error  is  introduced because  the gravity  sagging corrections occur 
when  pointing  90௢  above  the  horizon,  whereas most  of  the  power  of  the  receiver  is  provided  by 













angle  formed  by  the  sun’s  ray  and  a  line  from  the  heliostat  to  the  tower.  As  a  result  the  effective 
reflective area of a heliostat is reduced by the cosine of one half of this angle. Therefore, minimizing this 
angle  leads  to higher heliostat efficiency. This  is demonstrated  in Fig.13 where heliostat B has  larger 




the  receiver. These are  shadowing and blocking by adjacent heliostats. Shadowing  is observed at  low 















It  should  be  obvious  by  now  that  reflectors  and  reflecting  materials  used  in  CSP  systems  play  an 
essential and crucial role at the same time. Reflectors in CSP systems require high reflectance over the 
solar  wavelength  and  they  must  be  robust  in  outdoors  conditions  and  durable  in  the  harshest 
environments i.e. desert conditions or costal. 
 
All utility‐scale CSP  systems  installed  to date use glass  reflectors. Glass mirrors have maintained  their 




In  this  line,  SkyFuel  and National  Renewable  Laboratories  (NREL)  preceded  in  the  development  and 
testing  of  ReflecTech®,  an  innovative mirror  film which  is  highly  reflective,  flexible  polymer  film  for 
concentrating solar energy applications. ReflecTech® was developed to be outdoor weatherable, ultra‐
lightweight,  and  adhesive  pack  for  easy  application.  Typical  characteristics  of  ReflecTech®  are 
demonstrated in table 2 (8). 
 











Due to  its adhesive backing  it can be used for a  large variety of reflector shapes and sizes‐from nearly 
flat  reflectors  to  curves,  parabolic  shapes  and  V‐shaped  reflectors.  It  has  high  reflectivity  in  the 
wavelength region where most of the solar resource  is available. In addition, ReflecTech® exhibits high 
specular reflectance. ReflecTech® material is often laminated to an aluminum substrate, which reduces 












































































Figure  3:  Principle  of  line  focusing  concentrating  solar  collector  systems.  Top:  Animation  of  a  Linear  Fresnel  type 































































































SAIC  4  177  805  168 
PSI 120  Abengoa  1  122.1  475  150 
Sanlucar 90  Abengoa  1   91  360  130 
Hellas 01   GHER  2  28.2     
ATS H100  Advanced Thermal 
Systems 
2  95    192 
ATS H150  Advanced Thermal 
Systems 
2  148    155 

















In  this  section  a  mathematical  model  to  determine  the  surface  of  the  heliostat  is  descripted.  Our 
approach is to define the surface parametrically and then employ the caustics technique to compute the 
image  size  on  the  target. Moreover,  the  flux  density  of  the  rays  reflected  by  the  heliostat  onto  the 


















energy  radiates outward  in all directions. The earth  receives only a  tiny  fraction of  the  total  radiation 

















Due  to  factors  associated  with  the  earth’s  orbit  around  the  sun,  the  earth’s  orbital  velocity  varies 






  ET= 9.87sin(2B)‐7.53cos(B)‐1.5sin(B)  (2.1)  
 
and 









transverse  1° of  longitude,  a  longitude  correction  term of  4  X  (Standard  longitude  ‐  Local  longitude) 
should  be  either  added  or  subtracted  to  the  standard  clock  time  of  the  locality.  This  correction  is 
constant  for  a  particular  longitude,  and  the  following  rule  must  be  followed  with  respect  to  sign 
convention. If the location is east of the standard meridian, the correction is added to the clock time. If 
































The hour angle, h, of a point on  the earth’s  surface  is defined as  the angle  through which  the earth 
would turn to bring the meridian of the point directly under the sun. Figure 16 shows the hour angle of 














The  solar  zenith angle, φ,  is  the angle  subtended by a  ray  from  the  sun and  the horizontal plane as 
depicted in Fig 17.  It is given be the following mathematical expression: 
 
  cosሺφሻ ൌ cosሺLሻ cosሺδሻ cosሺhሻ ൅ sinሺLሻ cosሺδሻ (2.7)  
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The  solar  incidence  angle,  θ,  is  defined  as  the  angle  between  the  sun’s  rays  and  the  normal  to  the 




cosሺθሻ ൌ sinሺLሻ sinሺδሻ cosሺβሻ െ cosሺLሻ sinሺδሻ sinሺβሻ cosሺZୱ) 
൅cosሺLሻ cosሺδሻ cosሺhሻ cosሺβሻ ൅ sinሺLሻ cosሺδሻ cosሺhሻ sinሺβሻ cos	ሺZୱ) 














cosሺθሻ ൌ sinሺLሻ sinሺδሻ cosሺβሻ െ cosሺLሻ sinሺδሻ sinሺβሻ 
൅cosሺLሻ cosሺδሻ cosሺhሻ cosሺβሻ 









In  the process of  the mathematical model development  to describe  the  surface of  the heliostat,  the 
following were presumed. As depicted in Fig. 2.5 the origin of the coordinate system is centered on the 
target, with x‐, y‐ and z‐ axes and the corresponding unit vectors of  ଙ̂ , ଚ,̂ ࢑෡  in the west, zenith and north 




From the above,  it  is now easy to compute the unit vector to the sun, SሬԦ. This  is given by the following 
mathematical expression: 
 
  SሬԦ ൌ sinሺφሻ sinሺZሻ଍̂ + cosሺZሻ଎̂ +cosሺφሻ sinሺZሻܓመ   (2.12) 
 












ቆcosሺ߮ሻ cosሺܼሻ െ ܼ଴หܯሬሬԦหቇ ࢑
෡   (2.13) 
 
where Mഥ   is  the  vector  from  the origin  (target)  to  the mirror on  the Heliostat  surface and  |Mഥ |  is  the 
magnitude of the vector given by  |Mഥ| ൌ ටX୭ଶ ൅ Y୭ଶ൅Z୭ଶ. 
 




































fሺx, y, zሻ ൌ xsinሺφሻ sinሺZሻ ൅ ycosሺZሻ ൅ zcosሺφሻ sinሺZሻ 
 














A  quadric  is  the  subset  of  Թଷ  defined  by  an  equation  of  the  form  	ܞ୲Aܞ ൅ ܊୲ܞ ൅ c ൌ 0,  where 






aଵ aସ a଺aସ aଶ aହa଺ aହ aଷ





ଶ ൅ aଶyଶ ൅ aଷzଶ ൅ 2aସxy ൅ 2aହyz ൅ 2a଺xz ൅ bଵx ൅ bଶy ൅ bଷz 
൅C ൌ 0  (2.18) 
 
A  quadric  does  not  represent  necessarily  a  regular  surface.  For  instance,  the  quadric with  equation 





zero can be transformed  into one whose Cartesian equation  is depicted  in table 3.   Of non‐degenerate 
29 
 




second  order  implicit  surfaces  and  their  behavior  is well  understood.  Secondly,  they  can  define  all 
ellipsoids,  elliptic  and  hyperbolic  paraboloids,  hyperboloids  and  conic‐sectioned  cylinders  and  cones. 
Thus, quadrics are far more versatile for orienting the cutter during manufacturing process than using 






geometrical optics  that describes  the  formation of  images under  the paraxial approximation,  in which 
only  rays which make  small angles with  the optical axis of  the  system are considered. There are  two 



















Coma,  or  comatic  aberration,  is  an  image‐degrading, monochromatic,  primary  aberration  associated 
with  an  object  point  even  at  short  distance  from  the  axis.  Coma  originates  from  the  fact  that  the 
principal  ‘‘planes’’  can  actually  be  treated  as  planes  only  in  the  paraxial  region.  In  reality  they  are 





When an object  lies at an appreciable distance  from  the optical axis,  the  incidence  cone of  rays will 














would be  an one‐to‐one  correspondence  between points on  the object  and  image  surface. A  planar 
object normal to the axis will be  imaged approximately as a plane only  in the paraxial region. At finite 









one  predicted  by  paraxial  theory  in  which  transverse  magnification  is  constant.  In  other  words, 
distortion  arises  because  different  areas  of  the  mirror  have  different  focal  lengths  and  different 





If  the  source  has  a  broad  spectral  bandwidth,  these  aberrations  are  influenced  accordingly;  but  the 
effects  are  inconsequential.  There  are,  however,  chromatic  aberrations  that  arise  specifically  in 
polychromatic  light. Different  ‘‘colored’’  rays will  traverse  a  system  along different paths,  and  this  is 
quintessential feature of the chromatic aberration. In other words the constituent colors in a collimated 
beam of white light will be focused at different points. The axial distance between two such focal points 






principal  centers of  curvature of  the wavefront, and  they are  also  the  loci of  singularities  in  the  flux 
density.  All caustics can be derived from the general integral of the eikonal equation (12). 
 









In order  to compute  the caustic surface,  firstly  the  reflecting surface  is defined  in parametric  form as 
follows:		ܠሺu, vሻ ൌ ሺxሺu, vሻ, yሺu, vሻ, zሺu, vሻሻ. 
 
Let’s suppose that the reflecting surface is illuminated by light rays entering the surface at an angle ψ to 
the  x  axis.  The  parametric  equation  for  a  reflected  ray,	ܚ	୰ୣ୤ሺs, u, vሻ  propagating  from  the  point: 
ܠሺu, vሻ ൌ ሺxሺu, vሻ, yሺu, vሻ, zሺu, vሻሻ on the surface can be descripted by the following equation: 
 
  ܚܚ܍܎ሺs, u, vሻ ൌ ܠሺu, vሻ ൅ s܍ܚ܍܎ሺu, vሻ  (2.19) 
 
where s measures distance along the reflected ray and ܍୰ୣ୤ሺu, vሻ  is  its direction of propagation, which 
can be calculated from the formula below: 
 
  ܍ܚ܍܎ሺu, vሻ ൌ ܍ܑܖ െ 2൫܍ܑܖ ∙ ܖሺu, vሻ൯ܖሺu, vሻ  (2.20) 
 
Here   ܍ܑܖ ൌ ሺcosሺφሻ, 0, sinሺφሻሻ  is  the direction of  the  incoming  ray and ܖሺu, vሻ  is  the normal  to  the 





Once  the  caustic  surface  is defined  it  is easy  to determine  the  image  size on  the  target. This  can be 
obtained by computing the intersection of the caustic with the aperture of the target. Firstly, the surface 
of  the  target needs  to be defined parametrically. For  instance  let’s assume  that  the  target  is a plane 
which can be descripted in the following parametric form: 
 




where	P୩ ൌ ሺx୩, y୩, z୩ሻ, k ൌ 0,1,2 are  three points on  the plane which are not co‐linear. The point at 
which the reflected ray intersects the plane is therefore descripted by setting the line equal to the plane 























The  density  of  the  flux  over  a  receiver  surface when  light  from  an  arbitrary  source  is  refracted  or 
reflected by a curved surface is given by (14): 
 



























  a଴ ൌ cosሺφ୧ሻ   (2.25) 
  aଵ ൌ െ2൫2Hcos
ଶሺφ୧ሻ ൅ K୒sinଶሺφ୧ሻ൯ ൅ 2cosሺφ୧ሻ/rଵ 
  (2.26) 
  aଶ ൌ 4Kcosሺφ௜ሻ െ 2൫2Hcos















aଵ ൌ െ ቈቆn଴ cos
ሺφ୧ሻ
















































































































































The computations were performed  for 34.7଴  latitude  (i.e. Pentakomo, Cyprus)     and  for  the  following 
period. The day of  the year was varied  from winter  solstice  (day 355,  i.e. December 21st)  to  summer 
solstice (day 173,  i.e. June, 21st) following the Julian convention (i.e. January, 1st being the day number 
1). Other days out of  the  interval  [355,173] are  irrelevant since  the sun path  is  identical with  respect 











used  in an attempt  to build a dimensionless model. As depicted  in Fig.20 and Fig.21,  the  two models 












A more quantitative  statistical method was adapted  in order  to determine  the validity of our model. 
Images obtained using both Caustics and SolTrace were imported in MatLab and a cross‐correlation test 
was performed. Each of  the  images was divided  into  small  rectangular blocks. Each block  in  the  first 
image was correlated with the corresponding block in the second image to produce the cross correlation 
as a function of position. The values of cross correlation function range between  ‐1 and 1. The former 




























solar  radiation  beam  was  taken  to  be  1000  w/mଶ  ,  and  sunshape  was  taken  to  be  a  Gaussian 
distribution of  σ ൌ 2.73	mrad. Optical errors were also taken as a Gaussian distribution of σ ൌ 2	mrad . 
The  systems were  simulated  for day 355  (winter  solstice) and  time 12pm. The  latitude  (34.7଴) of  the 




It  is  obvious  from  plot  1  and  tables  6‐11  that  the  optimum  flux  value  occurs  close  to  a/f ൎ 1.  For 
















  ݕଶ ൅ ݖଶ ൌ െ4݂ሺݔ െ ݂ሻ  3.1 
 
or defined parametrically by ܁ሺu, vሻ ൌ ሺxሺu, vሻ, yሺu, vሻ, zሺu, vሻሻ as follows: 
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  xሺu, vሻ ൌ f ሺ1 െ uଶሻ  3.2 
   yሺu, vሻ ൌ 2 f u sinሺvሻ  3.3 
    zሺu, vሻ ൌ 2 f u cosሺvሻ  3.4 
 

















  ݕଶܾଶ ൅ ݖ




  xሺu, vሻ ൌ f ሺ1 െ uଶሻ  3.6 
  




  zሺu, vሻ ൌ 2 f b cosሺvሻ  3.8 
 




paraboloid and  the paraboloid of  the revolution  to have  the same aperture b was set equal  to 2  (See 
Fig.29).  Focal  length was  fixed  again  at  25  due  south which  yields  an  aperture  to  focal  length  ratio 
a/f=0.016. The caustic surface  for summer solstice at noon was computed and depicted  in  fig.30. The 
image size for the same day and time is shown in Fig.31. In Fig.32 the effect on image size is illustrated 
while  varying  a/f  ratio  and  in  plot  4  the  average  flux  obtained  on  the  target  on  summer  solstice  is 
demonstrated.  
 









  ݔଶ ൅ ݕଶ ൅ ݖଶ ൌ ܴଶ  3.9 
 
or defined parametrically by ܁ሺu, vሻ ൌ ሺxሺu, vሻ, yሺu, vሻ, zሺu, vሻሻ as follows: 
 
  x ൌ R sinሺuሻ sinሺvሻ  3.10 
 
  y ൌ R sinሺuሻ cosሺvሻ  3.11 
 




















A  spherical mirror of  aperture  0.4  is presented  in  Fig.33.  The  caustic  surface of  the  aforementioned 











In all  three cases  the caustic surface was  first computed and afterwards  the  image on  the  target was 
estimated using the method described  in section two. One of scopes of this thesis was to examine the 
applicability  of  caustics  in  simulating  components  for  CSP  applications.  Caustics were  adapted  as  an 
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alternative  to  an off‐the‐shell  ray‐tracing  software.  In  codes  that utilize  ray‐tracing methodology  the 
user  selects  a  given  number  of  rays  to  be  traced.  Each  ray  is  traced  through  the  system  while 
encountering various optical interactions. Accuracy increases with the number of rays traced and larger 









and  ultimately  with  the  object  point  that  gives  rise  to  it.  The  structure  of  this  caustic  describes 




The method  of  caustics was  initially  tested  using  a  square  parabola  and  the  image  obtained  on  the 
receiver’s  plane  was  compared  to  the  one  computing  using  SolTrace.  A  cross‐validation  test  was 
performed on both of the pictures. The test indicated a good agreement between the two images. Any 
departure of similarity is due to the fact that the user cannot predefine the number of rays on the target 
in SolTrace, while  this  is an option with caustics. For  instance,  in  the case of caustics method 10 000 






As already mentioned, Focal  length  (f) determines  the  image size and aperture  (a)  is  the determining 
factor  in  total  energy.  Thus  the  ratio  plays  a  key  role  in  the  image  brightness  or  energy  flux 
concentration on  the  target of  focusing  system. When  there  is a  range of  focal  lengths and aperture 




south, expect  in  the case of  the  sphere which was 0.1 due  south  (see Eq. 3.13). The  image of all  the 
three geometries was estimated. This can contribute in sizing the receiver based on the energetic needs 
of a specific application. For instance if 100% of the reflected energy requires to be captured or maybe 









During  recent  years,  especially  since  the  Kyoto  Protocol Agreement,  a number of  governments have 
placed  greater  emphasis  on  protecting  the  environment,  and  ways  to  reduce  pollutant  emissions. 
Existing methods  of  energy  production  are  being  questioned  and  new  technologies  developed  and 
tested  as  scientists warn  of  the  potential  disastrous  effects  of  ignoring  clear  evidence.  There  is  no 
question  that  solar  energy  has  an  important  role  to  play  in  the  future  as  it  is  free  and  abundant 
especially  in the countries around the Mediterranean and North Africa (MENA). These countries  lay on 










characterized as  the  loci of points where energy  flux  is maximum. Thus  the  ideal  shape of a  receiver 












the  angular  brightness  distribution  of  the  sun.  The  solar  radiation  passing  through  the  Earth’s 
atmosphere  is affected by different  scattering process  like Mie or Rayleigh  scattering. This  leads  to a 
visible broadening of the nominally 0.5 deg. diameter solar disk so  it  is surrounded by an aureole, the 
circumsolar region. The  induced solar and circumsolar brightness distribution  is known  in solar energy 
applications as sunshape (20).  
 
Furthermore,  real  surfaces  tend  to  have  all  kinds  of  irregularities  from  microscopic  roughness  to 
macroscopic  undulations.  Real  reflectors  surfaces will  not  conform  exactly  to  the  design  shape  and 
tracking collectors may have alignment errors. When discussing  the  features of  reflector surfaces  it  is 
conceptually helpful  to distinguish  three scales: Large scale optical errors are caused by gravity, wind, 















































































































































































































































































































































































































































































Diameter (a)  Area (A)  focal length (f)  a/f  Avg Flux (Power/unit Area) 
30  706.858347  25  0.6  8.902E+03 
15  176.714587  25  0.3     7.656E+03 
7.5  44.1786467  25  0.15  5.807E+03 
3.75  11.0446617  25      0.075  3.563E+03 
1.875  2.76116542  25  0.0375  1.601E+03 
0.9375  0.69029135  25  0.01875  5.958E+02 
0.46875  0.17257284  25  0.009375  1.786E+02 
 
Table 5: a/f ratio while varying f 
Aperture:  Circular       
Diameter (a)  Area (A)  focal length (f)  a/f  Avg Flux (Power/unit Area) 
3.75  11.0446617  50  0.075  1.6E+03 
3.75  11.0446617  25  0.15  3.56E+03 
3.75  11.0446617  12.5  0.3  5.91E+03 
3.75  11.0446617  6.25  0.6  7.65E+03 
3.75  11.0446617  3.125  1.2  5.85E+03 
3.75  11.0446617  1.5625  2.4  3.49E+03 









Focal Length (f)  a/f  Peak Flux  Average Flux 
45  0.555555556  1.40E+05  1.71E+04 
40  0.625  1.48E+05  1.80E+04 
35  0.714285714  1.54E+05  1.85E+04 
30  0.833333333  1.59E+05  1.87E+04 
25  1  1.52E+05  1.76E+04 
20  1.25  1.49E+05  1.41E+04 
15  1.666666667  1.28E+05  8.72E+03 
10  2.5  5.83E+04  2.37E+03 




f  a/f  Peak Flux  Average Flux 
45  0.444444444  1.24E+05  1.45E+04 
40  0.5  1.33E+05  1.62E+04 
35  0.571428571  1.44E+05  1.75E+04 
30  0.666666667  1.53E+05  1.84E+04 
25  0.8  1.53E+05  1.88E+04 
20  1  1.52E+05  1.76E+04 
15  1.333333333  1.43E+05  1.29E+04 
10  2  9.38E+04  5.48E+03 







f  a/f  Peak Flux  Average Flux 
45  0.333333333  8.84E+04  1.04E+04 
40  0.375  1.02E+05  1.21E+04 
35  0.428571429  1.18E+05  1.41E+04 
30  0.5  1.33E+05  1.64E+04 
25  0.6  1.45E+05  1.78E+04 
20  0.75  1.52E+05  1.85E+04 
15  1  1.50E+05  1.75E+04 
10  1.5  1.29E+05  1.07E+04 
5  3  3.85E+04  8.27E+02 




f  a/f  Peak Flux  Average Flux 
45  0.222222222  2.02E+05  2.17E+04 
40  0.25  2.36E+05  2.68E+04 
35  0.285714286  2.87E+05  3.32E+04 
30  0.333333333  3.59E+05  4.18E+04 
25  0.4  4.40E+05  5.24E+04 
20  0.5  5.33E+05  6.49E+04 
15  0.666666667  6.02E+05  7.30E+04 
10  1  6.08E+05  7.03E+04 
5  2  3.75E+05  2.19E+04 






f  a/f  Peak Flux  Average Flux 
45  0.111111111  5.95E+04  6.53E+03 
40  0.125  7.24E+04  8.12E+03 
35  0.142857143  9.16E+04  1.03E+04 
30  0.166666667  1.24E+05  1.36E+04 
25  0.2  1.68E+05  1.85E+04 
20  0.25  2.36E+05  2.68E+04 
15  0.333333333  3.54E+05  4.16E+04 
10  0.5  5.33E+05  6.49E+04 
5  1  6.08E+05  7.03E+04 
2.5  2  3.75E+05  2.19E+04 




f  a/f  Peak Flux  Average Flux 
45  0.055555556  1.57E+04  1.69E+03 
40  0.0625  1.96E+04  2.14E+03 
35  0.071428571  2.55E+04  2.80E+03 
30  0.083333333  3.41E+04  3.77E+03 
25  0.1  4.87E+04  5.35E+03 
20  0.125  7.24E+04  8.12E+03 
15  0.166666667  1.24E+05  1.36E+04 
10  0.25  2.36E+05  2.58E+04 



























2.5  1  6.08E+05  7.03E+04 
1  2.5  2.33E+05  9.46E3 
0.5  5  1.09E+04  1.58E+02 
0.2  12.5  3.17E+03  7.07E+01 
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